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Sammanfattning

Projektet riktar sig till att bygga en grund for framtida utveckling av en search
and rescue-robot som kan vara anvandbara i situationer dar det inte ldmpar sig
att ménniskor 16ser problemet, till exempel vid minr6jning. En prototyprobot
utvecklas med syfte att kunna soka efter, identifiera och plocka upp utvalt objekt
pa en begridnsad yta. Den autonoma roboten slumpvandrar genom rummet och
identifierar objekt samt slutposition genom férgidentifiering som &ar forfinat med
brus- och kompensationfilter samt storleksbedémning. Sjélva upplockningen
utfors av en elektromekanisk arm med tillhérande gripklo. Samtliga anvénda
tekniker fungerar samtidigt som det finns utrymme for utveckling av bade hard-
och mjukvara.



Abstract

The project is aimed at providing a base for development of a search and
rescue-robot which could be useful in situations where it is too risky for humans
to interact, for example in mine clearance. A prototype robot is developed in
order to search for, identify and retrieve a selected object in a limited area. The
robot randomly walks through the room, identifying the objects and the end
position by color detection, refined with noise and compensating filters in
addition to sizing. The pick-up is done by an electromechanical arm with an
associated pincer. All used techniques fill their purpose, while still leaving room
for further development of both hardware and software.
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Kapitel 1

Inledning

Det finns idag manga robotar vars huvudsyfte &r att identifiera och interagera med
foremal. Dessa robotar #r vanliga i tillimpningar sa som vid minréjning (Hirose
m.fl., 2005) och i rdddningssammanhang (Kitano m.fl.; 1999) da man av sékerhets-
skal inte vill skicka in méanniskor. En plattform utvecklad av National Instrument
star som grund for utveckling av en forenklad version av en sadan sa kallad search
and rescue-robot. Problemet gar ut pa att finna ett objekt, med kind férg, form
och storlek, och okind placering i rummet for att fora det i sdkerhet. Eftersom
detta ar en reducering av de tidigare ndmnda tillimpningarna kan det resultat
som uppnas i detta projekt ligga till grund for vidareutveckling, antingen i form
av en utvecklingsplattform for att testa mer avancerade system och algoritmer el-
ler i tillampningar som att hitta personer i riskfyllda miljoer eller identifiering av
gémda bomber och minor. Samtliga tillimpningar ar av uppenbart intresse for till
exempel raddningstjinst, polis och militér. Aven i den privata sektorn finns det
tillampningar som till exempel lagerarbetare i lokaler dér farliga &mnen forvaras.

1.1 Befintlig plattform

Den plattform som ligger till grund for projektet &r en NI ROCK (NI Robotics
CompactRIO Kit) som kan ses i figur 1.1. Den tillverkas av National Instruments
och styrs av en NI CompactRIO realtidsprocessor. Varje system innehaller en
omkonfigurerbar FPGA (field-programmable gate array) vilket mojliggdr egen an-
passning av timing, triggning och bearbetning av robotens styrbara AndyMark-
stalldon, sa som DC-motorer, servon, relder, solenoider och kompressorer.
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Figur 1.1: Den befintliga plattformen dr ett NI Robotics CompactRIO Kit wvilken dar
utvecklad av National Instruments i syfte att skapa en enkel grund for studenter att pro-
grammera och vidareutveckla.

1.2 Kinect kamera

Kinect kameran ar utvecklad for och delvis av Microsoft. De egenskaper som kom-
mer till nytta i detta projekt ar dock utvecklade av foretaget PrimeSense (MsPress,
2010). Det &r framst den bildbaserade 3-D rekonstruktionen kallad Light Coding
som kommer till nytta for kamerans djupseende. Detta mojliggér bland annat av-
standsbedomning. Kamerans specifikationer aterfinns i tabell 1.1.

Tabell 1.1: Kinect kamerans specifikationer (Microsoft 2012a)

Horisontellt synfélt Y

Vertikalt synfélt 43°

Mojlig fysisk lutning 27°

Avstandssensorns intervall | 0,9 — 3 m

Datastrommar 320x240 16-bit djup @ 30 fram-
es/s, 640x480 32-bit farg @ 30
frames/s

1.3 Syfte

Projektet syftar till att fa en robot att autonomt identifiera och inhdmta ett objekt
pa en begréinsad yta. Hur olika former av bildbehandling, reglerteknik, program-
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mering och elektromekanisk konstruktion kan implementeras pa befintliga kompo-
nenter for att 16sa uppgiften och utvecklas till en prototyprobot ska undersokas.
1.4 Problemformulering

For att underlatta sokandet av 16sningar har problemet identifierats med en gene-

rell 16sning som delar in det i tre huvuddelar — navigeringssystemet, identifierings-
processen och uppfangningsmekanismen — som visas grafiskt i figur 1.2. Projektets

> Shé_kakI:dEEfler% N:rml: Sig9 |L_s( Uppfangning F—3»{ Hitta tillbaka |F=3» Avlzmning
obje ‘objel

:

Figur 1.2: Flodesdiagram éver den generella losningen. De randiga rutorna ingdr i iden-
tifieringsprocessen, de blanka i den mekaniska uppfangningen och dvriga i navigaringen.

LN

mal dr att fa en robot att autonomt hitta och hamta upp ett férbestamt objekt for
att sedan transportera det till en slutposition utan att skada objektet. Processen
ska utforas i ett fyrkantigt rum, med en maximal area pa 100 kvadratmeter dér
objektet ligger stilla pa marken, under en tidsram som begrénsats utifran upp-
skattningar och mindre tester pa hastigheten, ytans storlek och kérningsséattet till
maximalt tio minuter och en 6nskad tid pa fem minuter. For att minska skaderis-
ken pa sig sjalv och omgivningen ska roboten kunna undvika kollision med viggar
och andra hinder. Bortsatt fran viggarna ska roboten kunna undvika tio eller far-
re hinder som ar utplacerade pa den angivna ytan. Placeringen av dessa kommer
vara slumpméssig med begrénsningen att de inte blockerar robotens atkomst av
outforskade ytor.

Ur miljosynpunkt ska 16sningen till problemet vara sadan att den befintliga ro-
boten kan aterstéllas och ateranvandas till 100 procent. Losningen ska inte heller
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skrépa ner eller ge nagra direkta utslapp i omgivningen. Det ska dven vara mojligt
att vidareutveckla mjukvaran oberoende av hardvaran och tvirtom.

Samtliga avgransningar och krav pa losningen finns sammanstéllda i kravspeci-
fikationen i Bilaga A.

1.5 Objekt

Gripklons utformning paverkar vilka objekt som kan plockas upp. Det objekt som
valdes for uppgiften, se figur 1.3, &r en helréd skumboll med en diameter pa 180
millimeter och en vikt pa cirka 200 gram.

Figur 1.3: Det valda objektet som roboten ska finna och sedan plocka upp for att fora
tillbaka det till utgangspositionen.

1.6 Lasanvisningar

Rapporten behandlar i huvudsak l6sningarna pa tre olika delproblem. I avsnitt
2 redovisas de metoder som anvints for att framstélla 16sningarna. De tekniska
specifikationerna for de valda 16sningarna presenteras i avsnitt 3 och den resulte-
rande helhetslosningen redogdrs i avsnitt 4. Det praktiska resultatet av de teore-
tiska 16sningarna, det vill sdga resultatet av den implementerade koden, samt av
den mekaniska 16sningen redovisas i avsnitt 5. Alternativa losningar, forbéattrings-
mojligheter och tédnkbar vidareutveckling for hardvara samt mjukvara diskuteras i
avsnitt 6. I avsnitt 7 redogors for till vilken grad projektets mal och syfte uppfyllts.
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Metod

Projektet genomfoérs med befintlig utrustning bestaende av den robot som be-
skrivs i avsnitt 1.1 samt en Kinect kamera, avsnitt 1.2. En mindre litteraturstudie
genomfors i syfte att ta reda pa hur de problem som ar forknippade med kandi-
datarbetet kan 16sas. Litteraturen inkluderar tidigare ars kandidatarbetsrapporter
vilka behandlar samma plattform, artiklar som roér styrning av autonoma robotar
samt fakta kring de befintliga komponenterna. Utifran dessa studier utvecklas och
genomfors tester av bildbehandling och motorstyrning samt optimering av dessa
pa roboten.

2.1 Utveckling av helhetslosning

Utgaende fran tillgdnglig utrustning genomférs en brainstorming for att komma
fram till tdnkbara fristaende 16sningar pa samtliga delproblem beskrivna i avsnitt
1.4, med héansyn enbart tagen till problemen och inte till de specifika kraven 16s-
ningen maste uppfylla. De 16sningsforslag som inte dr genomforbara pa grund av
budgetbegransningen, realiserbarhet och tidsramen fér projektet sallas bort in-
nan de kvarstaende stélls mot kravspecifikationen i Bilaga A. I den morfologiska
matrisen (Lindstedt och Burenius, 2003), se Bilaga B.1, kombineras de olika dellos-
ningarna till realiserbara helhetslosningar vilka sedan stélls mot varandra i Pughs
matris (Lindstedt och Burenius, 2003), se Bilaga B.2, déar krav och énskemaél fran
kravspecifikationen viktas beroende pa hur pass viktiga de ar for projektet. Den
helhetslosning med hogst podng dr den l6sning till problemet som ldmpas béast
utifran givna forutsattningar, krav och onskemal.
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2.1.1 Tekniska losningar

For att hitta de, for identifieringsdelen av projektet (se avsnitt 1.4), mest lampade
filtren samt for att se hur pass funktionella och tillforlitliga dessa ar for att na det
efterstravade resultatet, simuleras olika typer av fargfilter, brusreduceringar och
masscenterberikningar i MATLAB. Aven simuleringar av formagan att séka upp
objekt i rum av olika storlekar och form goérs i MATLAB. Olika typer av navige-
ringsalgoritmer understks och simuleras for att finna en passande sckningsalgoritm
for att fa roboten att undvika viggar och hindren pa lampligaste sétt.

2.1.2 Datorkommunikation

Dokumentation pa kommunikationsprotokollet som vanligen anviands for att styra
den befintliga robotens motordrivare har inte kunnat finnas och déarfér avlyssnas
kommunikationen mellan motordrivarna och testprogrammet BDC-COMM (Tex-
asInstruments, 2010) med hjélp av en serial port monitor (HHDSoftwear, 2007).
Signalerna analyseras och som resultat kan kod som aterskapar kommunikationen
utvecklas och darigenom kan motordrivarna styras.

2.1.3 Elektromekanisk l6sning

Losningen till problemet, uppfangning av objekt, viljs utefter den beskrivna 16s-
ningsgangen i avsnitt 2.1. Ritningar pa den valda l6sningen pa uppfangningsmeka-
nismen gors i CAD som sedan anvéinds for att utveckla och konstruera en verklig
prototyp. Déarefter konstrueras ett kretskort som tillater styrning av uppfangnings-
mekanismen. Koden struktureras i flera tradar for att fa ut maximal prestanda ur
datorn. Att skriva ett program multitradat ger dock vissa problem med minnesat-
komsten da flera tradar samtidigt kan forsoka komma at samma minnesutrymmen.
For att undvika detta problem anvénds speciella system (Microsoft, 2012b) som
finns inbyggda i C#. Utvecklingsmiljon som anvands pa datorn ar Visual Studio
Ezpress (Microsoft, 2011). Aven den kod som kérs pa processorn pa kretskortet
mellan datorn och uppfangningsmekanismen utvecklas i C#.
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Tekniska specifikationer

For att fa roboten att uppfylla sitt syfte anvinds en rad av olika tekniker. Dessa
tekniker varierar fran mjukvara till hardvara och specificeras nedan.

3.1 Navigering

I sokandet efter objektet scannar Kinect kameran av det omrade som roboten har
framfor sig. For att kunna gora detta 6ver hela den yta objektet kan befinna sig pa
behover roboten forflytta sig i rummet. Detta gor den med hjélp av ett navigerings-
system som simulerats i MATLAB for att finna det lampligaste rorelsemonstret.
Simuleringarna resulterade i ett rorelsemonster dér roboten vid initierad rorelse
ror sig rakt fram tills hinder eller vagg uppkommer inom tre meter fran kamerans
synfélt. Roboten stannar och analyserar vilken sida hindret till storsta del ligger
pa och svinger sedan at motsatt hall med en vinkel som baseras pa en slumpmés-
sig sviingningstid i intervallet 1 — 6 sekunder med en hastighet pa cirka 0,33 m/s.
Roboten kommer darfor att slumpvandra genom rummet tills den funnit objektet.
Samma sak giller for sokandet av hempositionen.

3.1.1 Navigationssimuleringar

For att finna ett bra och rimligt sétt att fa roboten att navigera i rummet simuleras
ett rorelsemonster i MATLAB, se figur 3.1. Eftersom roboten inte kan positionera
sig anvands ett slumpmassigt rorelsemonster som kan begransas i utgangsposition,
startriktning, lingd pa rakstriacka roboten aker, rummets storlek, antal hinder, po-
sition pa hinder och svangningsvinklar. Eftersom roboten anviander sig av samma
navigeringssystem for att finna objektet som for att komma tillbaka till utgangs-
positionen simuleras endast objektsokningen.
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Figur 3.1: Bild pi hur simuleringens grafiska del ser ut. Stjarnorna symboliserar hinder,
den réda ringen ar objektet och den bla linjen dr strdckan roboten dkt for att finna objektet.

Simuleringen beraknar striackan roboten kort for att finna objektet och sedan an-
vinds den verkliga hastigheten pa cirka 0,33 m/s for att bestdmma tiden det tog
for roboten att hitta objeket. Eftersom det &ven tar tid att svinga roboten be-
riknas antalet svingar som den utfort och sedan liggs det pa tre sekunder! i
tidsberdkningen for varje svingning. Simuleringen tar inte hansyn till om roboten
ser objektet samtidigt som den svénger vilket gor att tiden i vissa fall blir kortare
i praktiken. Varje simulering gors 50 ganger for att fa ett tillrackligt bra resultat
och sedan beridknas medelvirdet pa tidsatgangen. Eftersom navigeringen beror pa
slumpen kan varje forsok att finna objektet inte alltid hamna inom tidsramen och
darfor sétts en felmarginal pa simuleringarna. Av de 50 simuleringarna som gors
ar det acceptabelt att under 10 procent av dessa Overstiger en tid pa sex minuter.

Resultaten for varje simulering sammanstélls i stapeldiagram som visar antalet
sokningar som sker inom tidsintervallen 0 — 3 minuter, 3 — 6 minuter och &ver 6
minuter dar tider under tre minuter &r bra, under sex minuter &r respektabla tider
samt Over sex minuter kan overskrida tidskravet i kravspecifikationen. Samtliga
simuleringsresultat hittas i Bilaga D.

!Snittiden det tar for roboten att svinga mellan 0 — 180° baserat pa verkliga tester pa roboten.
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3.2 Identifiering

Identifieringen av objektet gar i flera steg vilka finns illustrerade i figur 3.2. Det
forsta av dessa steg ar fargidentifiering.

Fargfilter

Ett fargfilter laggs pa den obearbetade bilden fran kinect kameran, se figur
3.2(a). Filtret kan bara identifiera grundférgerna réd, bla och grén. For att
finna objektet aktiveras det roda identifieringsfiltret och utdatan blir en bild
dér allt som inte identifierats som rétt elimineras, se figur 3.2(b). Samma sak
sker vid identifieringen av hempositionen men med bla som identifieringsfarg.
Tva olika filter har utvecklats och utviirderas dér det ena filtret (figur 3.3(c))
ar mer avancerat och tar hansyn till vitbalans som ddarmed hanterar reflektio-
ner fran lampor pa bollen béttre. Detta filtret anvander dock flyttal vilket gor
att algoritmen gar langsammare att berikna. Det andra filtret (figur 3.3(b))
tar inte hansyn till vitbalans men &r i gengéld véldigt enkel och anviander
endast heltal vilket reducerar berdkningstiden.

Brusreducering
For att minska brus i den bearbetade bilden genomférs en brusreducering.
Detta filter kallas ofta for erroderingsfilter och tar bort alla de pixlar som har
identifierats som malfargen men som har mindre dn fyra omkringliggandes
pixlar i samma firg. Detta leder till resultatet i figur 3.2(c) dér det dven syns
att bollen blivit mindre.

Kompensation
Nér bruset i bilden elimineras reduceras antalet pixlar hos bilden pa objektet.
For att inte kompromissa med tillforlitligheten i identifieringen kompense-
ras detta genom att aterinfora de borttagna pixlarna hos den massa som
identifierats som objektet.

Identifiering av masscentrum
For att ridkna ut objektets masscentrum integreras det 6ver antalet pixlar,
forst over hela bilden och sedan i X- respektive Y-led. Resultatet av denna
utrdkning blir skidrningspunkten for de tva grona linjerna som gar 6ver bilden
i figur 3.2(b) och 3.2(c).

Storleksbed6émning
Om objektet ligger inom 0,9 — 3 meters rackhall fran roboten kidnner den till
avstandet till den réda massan samt hur stor den &r och kan med denna data
approximera massans verkliga storlek. Denna approximation jamfors sedan
med storleken pa det verkliga objektet, och om denna jamforelse stammer
overens antas det korrekta objektet vara i bild.
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(a) Steg 1: Obearbetad bild fran kameran. (b) Steg 2: Identifiering av firgen rod samt iden-
tifiering av masscentrum.

200 400 600

(c) Steg 3: Brusreducering samt identifiering av
masscentrum.

800

Figur 3.2: Foremalsidentifiering utgiende fran objektets farg. (Obs, ej valt objekt!)
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3.2.1 Anvandargranssnitt

Det grafiska anvindargrénssnittet, som kan ses i figur 3.4, har utvecklats for att
en operator ska ha mdjlighet att observera utdata och stélla in parametrar efter
behov. Dessa parametrar definierar hur olika filter och reglersystem ska fungera
vilket paverkar robotens styrning och reglering vid utforandet av sitt uppdrag.
Programmet anvinds dven for testning av de olika subsystemen som utgér den
fardiga kontrolloopen. Koden &r utvecklad i C# och dr multitradad for att mojlig-
gora exekvering pa den prestandaméssigt undermanliga dator som projektgruppen
har erhalligt. Data fran Kinect sensorn ar den enda indatan som programmet kan
lasa och utdata bestar dels av effekt till respektive motor samt position pa den
arm som ska plocka upp bollen. Pa den grafiska panelen kan operatéren bestamma
vilka av de ovan beskrivna filtren som ska anvindas samt hur kénslig fargidenti-
fieringen ska vara. Operatoren kan &ven styra effekten hos robotens motorer och
pa vilket avstand den ska svinga bort fran hinder och vaggar. Till vinster om den
obearbetade bilden Kinect kameran levererar syns den bearbetade bilden, detta
ger operatoren mojlighet att se effekten av de olika filtren.

7 MainWindow _ . E=E(HOR (>

ff WallDetection

Wall Dist: 1592
] Wall Dist
Plats fér behandlad bild
] Wall Thres
Bollidentifieringsparametrar
COM-Depth: Omm 20ps | | RodFilter | Sensetivity
Mass Size: Opx Pred Size: Opx 0 Brusreducering e 3
Sureness: 0% [[] COM-Filter 0,0 ldentifieringsfilter
Ball NOT Found [ AutoTitt
Motoreffekt [T Drive To Ball Red=(235,0,0)

Styrning av servon

Speed ] o :I
lan

Bas :I
Pick Up Ball
Diff Diff 131.3

[ ] [ ]

Figur 3.4: Anvindargrinssnitt med reglage for firgidentifiering.
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3.3 Uppfangningsmekanism

En kloférsedd arm tillverkad i plexiglas anviands for att utféra uppfangningen.
Denna elektromekaniska konstruktion ar utford enligt figur 3.5(a) och 3.5(b) med
tva rorliga leder och en gripklo ytterst pa armen bestaende av tva fasta och ett
rorligt finger. De tva lederna styrs av servomotorer dimensionerade for respektive
led, se Bilaga C. Det servo som sitter ndrmast roboten vrider armen relativt ro-
boten i vertikalplanet och det servo som sitter pa gripklon styr det ledade fingret,
se figur 3.5. Ett kretskort designas och tillverkas for att mojliggora styrning av
servomotorerna via USB.

Griparmen #r placerad mitt pa robotens ena kortsida, se figur 3.5(d). For att
inte kompromissa med béarkraften hos armen skruvas den fast i robotens egna kon-
struktion. Rakt under armen ar Kinect kameran placerad for att inpassningen mot
objektet inte ska behdva ta hansyn till en skillnad mellan robotens ”6ga” och arm
i horisontalled samt for att gardera sig mot att klon eventuellt misslyckas med
uppfangningen av objektet, till exempel att den tappar det. Efter att ett objekt
framgangsrikt greppats av gripklons fingrar kommer armen att vridas tills den star
i vertikallage och pa detta sétt transporteras bollen till avlamningsplatsen.

3.3.1 Begransningar pa objektet till foljd av gripklons ut-
formning

Den maximala vikten som det yttersta servot klara i en vinkelrdt applicering &ar
230 gram. Konstruktionen klarar dock 550 gram, se Bilaga C, da tyngden fran
objektet fordelas relativt lika mellan de tre fingrarna. Avstandet mellan de tre
fingrarna och staget mellan de tva fast fingrarna tillater att objektets volym &r
mellan 0,113 och 0,314 dm?®. Vad giller objektets form méaste klon kunna greppa
runt hela objektet alternativt runt en kant for att det inte ska glider ur klons grepp.
En staende pyramid kan till exempel ha storre volym &n den som ar angiven ovan
forutsatt att den dr uppochner-vind samtidigt som en rattvind pyramid inte kan
plockas upp alls.
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Kapitel 3. Tekniska specifikationer

(a) Uppfangningsmekanismens arm. (b) Uppfangningsmekanismens klo bestaende
av tre fingrar, varav ett &r rorligt i vertikalled.

(c¢) Armens fastséttning pa roboten. (d) Hela roboten med uppfangningsmekanis-
men pamonterad.

Figur 3.5: Bilder pa uppfangningsmekanismen konstruerade i CAD.
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Kapitel 4

Helhetslosning

Det uppdrag som roboten ska utfora kan delas upp i ett antal mindre delar dar
varje del 16ser ett specifikt delproblem som roboten maste utfora for att slutfora
uppdraget. Alla dessa delproblem maste 16sas pa ett effektivt sdatt och i korrekt
ordning. Nedan beskrivs delproblemen och hur roboten kommer att l6sa dessa.

Uppstart
Vid start kommer roboten att initiera all hardvara, det vill sdga Kinectsen-
sorn, uppfangningsmekanismen och motordrivarna. Nér dessa ar igang borjar
roboten soka igenom rummet.

Soka efter objektet
Efter uppstart ska roboten soka efter objektet i den omgivande miljon. Detta
moment delas in i tre delmoment.

Kora runt
Under sokningsprocessen kor roboten raka strackor i miljon den befinner
sig i fram tills hinder eller vigg uppkommer. Detta sker integrerat med
identifieringen av objektet som beskrivs nedan under rubriken Identi-
fiera objekt.

Identifiera och undvika hinder/viggar
Under pagaende sokning ska roboten kunna identifiera vaggar och andra
hinder samt undvika dessa for att minska skaderisken for sig sjilv och
omgivningen. I en miljo dér det finns fler hinder &n enbart rummets
begréansningsytor fardas roboten framat tills en végg eller ett hinder
befinner sig mellan 0 — 1,2 meter framfér den. Roboten kommer da att
identifiera pa vilken sida hindret framst befinner sig pa och sedan svinga
at motsatt hall med en slumpmaéssigt vald tid mellan 1 - 6 sekunder for
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att sedan fortsdtta kora en rak stracka. Detta leder till att roboten
slumpvandrar genom rummet.

Identifiera objekt
For att finna objektet under sokandet ska roboten kunna identifiera
och urskilja det ur miljon det befinner sig i. Detta sker genom férg- och
storleksidentifiering enligt avsnitt 3.2.

Narma sig objektet

En Pl-regulator implementeras for att skéta insviangningen mot objektet. Ki-
nect sensorn vinklas upp och ner beroende pa bollens placering i forhallande
till robotens for att halla dess masscentrum mitt i bilden. Detta minskar
risken att forlora objektet ur sikte samt underlattar uppfangningen. Nér av-
standet till objektet dr mindre &n ca 800 millimeter kan Kinect sensorn inte
maéta distansen till bollen. Istdllet kommer avstandet approximeras baserat
pa hur stor del av bilden som upptas av objektet och dess fysiska storlek.
Inpassningen ar fardig nar objektet ligger pa ett avstand av 290 millimeter
fran Kinect kameran.

Uppfangning av objektet

Nér bollens masscentrum ligger inom en felmarginal pa 100 millimeter i sid-
led och 290 millimeter i avstand framat félls armen ner och roboten férsoker
greppa bollen. Gripklon héjs upp fran marken och med hjéilp av kameran
avgors huruvida bollen ligger korrekt i gripklon. Om upplockningen lyckats
haller roboten fast bollen och bérjar leta tillbaka till utgangspositionen. Om
upplockningen misslyckats aterupptar roboten letandet igen, da den troligt-
vis har puttat ivag objektet fran sin ursprungliga position.

Hitta tillbaka
Under transport av objektet ska roboten soka efter sin hemposition vilket
kommer vara en liknande sokningsprocess som den beskriven ovan under ru-
brik S6ka efter objektet, fast med en bla malfiarg. S6kprocessen ér avslutad
néir roboten natt malpositionen.

Avlamning av objekt
Nér roboten natt sin slutposition faller den ner armen, 6ppnar gripklon och
bollen rullar mot positionen.

4.1 Aterkoppling

For att veta vad roboten tanker géra under processen behovs en aterkoppling mel-
lan robot och operatér. Aterkopplingen som valts till detta projekt dr att roboten

16



Kapitel 4. Helhetslosning

ska kunna tala for att berétta for operatoren vad den tanker gora i olika situationer.
Tillfallen da den ska ge aterkoppling &r:

e Vid moéte av viagg eller hinder och berédtta pa vilken sida hindret uppkommer.

e Nir objektet uppkommer i robotens synfélt.

Nér roboten ténker kora mot objektet.

Nér roboten hamnat i en tillfredsstéllande position mot objektet och ténker
plocka upp det.

Da malet dar objektet ska ldmnas av uppkommer i robotens synfalt.
e Nir roboten tanker lagga ner objektet.

Aterkoppling #r nédvindig for att pa ett enkelt och direkt sitt fa ut resultat pa
robotens hantering av olika situationer for att senare kunna utvérdera det.
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Kapitel 5

Resultat

Hér presenteras resultatet av hur slutprodukten l6ser problemet. Slutprodukten
bestar av den robot som &ar beskriven i avsnitt 1.1 med en pamonterad Kinect
kamera, en elektromekanisk arm med tillhérande gripklo och med implementerad
kod som styr de tidigare ndmnda delarna, se avsnitt 3 och 4 fér mer information
om hur konstruktionen. For att fa resultat pa hur roboten loser problemet har
tester utforts i ett rum pa 30 kvadratmeter med tva stycken hinder placerade pa
ett sadant sétt att roboten kan na outforskade ytor. De fragor som beaktats under
tester av hur roboten utfor hela processen® var:

e Hur ofta undviker roboten hinder eller viggar utan att krocka?

e Hur ofta identifierar roboten rétt sak som objektet och hur ofta misslyckas
den med att identifiera objektet trots att det &r i synfaltet?

e Hur ofta fangar roboten upp objektet pa forsta forsoket?

e Hur ofta identifierar roboten réatt mal som slutposition? Hur ofta misslyckas
den med att identifiera slutpositionen trots att den ar i synfaltet?

e Hur ofta lamnar roboten av objektet vid slutpositionen?

e Hur ofta utfér roboten hela processen inom den maximala tidsramen pa tio
minuter?

e Hur ofta utfor roboten hela processen utan misslyckanden?

Resultatet pa testerna finns att se i tabell 5.1 dér antalet lyckade forsok for varje
beaktad fraga visas i forhallande till antalet tester. Tiden det tog fér roboten att

!Med hela processen menas det fran att roboten bérjar soka efter objektet till att den har
lamnat av det vid slutpositionen.
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Kapitel 5. Resultat

Tabell 5.1: Resultatet pd testerna dd roboten utfor hela processen, frin att borja soka
efter objektet till att ldmna det vid utgangspositionen.

Antal f6rsok | Antalet lyckade forsok | Andel lyckade forsok [%)
Undvika hinder och viaggar: | 35 28 80
Identifiera objektet: 15 12 80
Fanga upp objektet: 12 11 92
Identifiera hempositionen: 15 11 73
Lamna av objektet: 11 11 100
Utforandets tidsram 11 10 91
Totala utforanden 13 9 69

1fav sténdet | mm

3 1 1 1 1
100 200 300 400 a00
Antal rida pixlar pa bilden

1 1 1 1
&00 700 800 Q00

1000

Figur 5.1: Graf over forhdllandet mellan
den ytan som bollen tar upp pa bilden frin
Kinect sensorn och avstandet till bollen.
Den bla linjen representerar det ideala fo-
hallandet mellan bollyta och avstind me-
dan den réda representerar det verkliga for-
hallandet.

genomfora hela processen sammanstélldes for varje test och medelvirdet blev un-

gefir fyra minuter.

For att uppskatta avstandet fran roboten till bollen da den inte befinner sig i
det avstandsintervall som Kinect sensorn fortfarande kan avstandsbedémma i an-
vands en funktion som &r en linjarisering av de méatpunkter i figur 5.1. Grafen
visar forhallandet mellan bollens upptagna yta pa bilden fran Kinect sensorn och

avstandet till bollen.
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Kapitel 6

Diskussion

De tester som utforts pa roboten, vars resultat presenteras i avsnitt 5, visar att
roboten i 69 procent av fallen lyckas utféra processen utan nagot misslyckande i
de olika delprocesserna. Anledningen till att vissa delprocesser inte utfors korrekt
av roboten diskuteras nedan.

Uppfangningsmekanismens forandringar

Den forsta prototypen av uppfangningsmekanismen var designad fér mindre ob-
jekt samt med tre frihetsgrader dér den extra frihetsgraden var placerad mellan
armen och gripklon, vilket tillat gripklon att rora sig i vertikalled. Detta gjorde att
flera objekt kunde plockas upp under samma sokprocess och forvaras i en behallare
ovan pa roboten. Det visade sig dock att Kinect sensorn, pa grund av objektens
begrinsade storlek, inte kunde fa ut djupdata relaterad till bollarna. Detta da
kameran kraver en minimistorlek pa 0,0250 kvadratmeter for avstandsbedémning.
Uppfangningsmekanismen behdvde saledes designas om for att passa ett storre ob-
jekt med 180 millimeter i diameter och en vikt pa 200 gram. For att kompensera
viktokningen hos objektet utrustades den nya uppfangningsmekanismen med en-
bart tva frihetsgrader, i syfte att halla den totala vikten nere.

Bristen pa en tredje frihetsgrad medfoér att roboten inte kan ldmna av objekten
i behallaren uppe pa roboten. Det &ar dock fullt mojligt att lagga till ett servo
och utoka frihetsgraderna men det skulle resultera i att armen blir cirka 100 gram
tyngre vilket far till f6ljd att servorna i basen pa armen behover jobba hardare.
Det beslutades att armen inte skulle modifieras med ett till servo, dels da det ckar
risken att de befintliga servorna gar soénder och dels for att det inte anses som en
kritisk funktion i projektet att roboten ska kunna transportera fler objekt
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Brister i identifieringsprocessen

Objekt som ligger inom ett avstand pa 0,9 meter framfor kameran kan inte av-
standsbedomas och kommer da inte att upptéickas av kameran. Detta kan intraffa
bland annat nér roboten svinger vilket skapar en del problem vid identifiering av
boll, hemposition och hinder. Om bollen hamnar for néra eller for langt bort ifran
kameran kan den inte bekrafta att den roda massan i bilden verkligen &r bollen.
Det skulle vara mojligt att fa roboten att backa eller kora framat tills den far djup-
data men det skulle medféra att den behover gora samma sak for alla réda objekt
den ser, till exempel brandsldckare eller réda dorrar. Vi anser det mer effektivt
for den att leta i rummet tills dess att bollen forekommer inom avstandsinterval-
let 0,9 — 3 meter déir djupseendet fungerar och roboten lattare kan faststéllas att
det roda objektet som syns ar bollen. Samma problem aterkommer vid sékande
av hempositionen. Om det ar ett foremal annat &n objektet som befinner sig for
nidra kameran initierar roboten inte en sving bort fran hindret eftersom den inte
uppfattar att hindret befinner sig i vigen. Detta leder till att roboten kan kora pa
hinder och skada sig sjalv eller miljon och det &r darfér rimligt att ha ytterligare
en sensor som kan bedoma avstandet till objekt som ligger narmare dn 0,9 meter.

Kamera och andra sensorer

Det finns flera begransningar i den Kinect sensor som har anvénts i projektet.
Dessa problem inkluderar till exempel att kameran har dalig fargatergivelse och
det mesta kameran ser har en tendens att bli vildigt morkt eller véldigt ljust.
Kameran kan inte heller ge djupdata pa sma eller reflekterande féremal. Vissa av
dessa problem ar dock enkela att kringga. Avstandsbedomningen kan underldttas
genom att som komplement anvénda en eller flera ultraljudssensorer for att ge
djupdata. Sensorerna ger endast avstandet till det ndrmaste objektet vilket medfor
att en vanlig kamera maste anvandas for att kunna bedéma om det &r en boll eller
ett hinder som har identifierats. Om denna 16sning impementeras istéllet for Kinect
ar valet av utvecklingsmiljo och programmeringssprak mer 6ppet, detta begrénsas
annars av Kinect kamerans stod utanfor Microsofts produkter.

Geometrifilter

Roboten gor i dagslédget ingen geometrianalys pa objekten kameran ser. Detta leder
till att roboten inte kan sarskilja objekt annat &r pa deras farg. Ett geometrifilter
hade applicerat en tdnkt rektangel pa alla foremal med samma eller liknande farg
som objektet och sedan anpassat rektangelns sidor efter foremalet. Ju mer lik en
kvadrat denna rektangel ar efter anpassningen desto storre chans ar det att fore-
malet ar det sokta objektet. De foremal med avvikande geometri kan med denna
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process filtreras bort.

Ett annat tdnkbart filter ar ett som berdknar forhallandet mellan réda och ic-
ke roda pixlar i den rektangel det tidigare potentiella filtret har berdknat. Om
antalet roda pixlar utgor lika stor yta i rektangeln som en cirkel, cirka 78 procent,
sa ar det troligtvis en boll. Om bada dessa filter implementerades skulle roboten
ha ldttare att urskilja bollen fran andra roda féoremal som ofta finns i vanliga ut-
rymmen, till exempel brandsléckare och tavlor. Anledningarna till att dessa typer
av filter inte implementerats i den nuvarande losningen &r dels att de inte an-
setts vara nodvandiga da de objekt som ar roda kunnat avldgsnas innan testar
av roboten paborjats samt att de dr processorkriavande. Den dator som finns till-
ganglig for projektet inte skulle klara av alla de nédvéndiga berdkningarna med
en tillfredsstéllande uppdateringshastighet.

Val av identifieringsfarg

Det fargfiltret som ar implementerat pa roboten fungerar bést for farger néra
grundfirgerna rott, blatt och gront. Att det valda objektets farg &ar rod gor att
gron eller bla bor anvindas for att identifiera hempositionen. Grén fungerar inte
som identifikationsfiarg da kameran &r valdigt kianslig for nyansskillnader av gront.
Kameran tolkar dock solljus som blatt vilket gor att det inte heller lampar sig som
identifikationsfarg i rum med fonster som ej gar att ticka. Eftersom kamera inte ar
téankt for de anvindningsomraden den ges i detta projekt &r dess fargatergivning
inte tillrackligt bra. En l6sning som har testats dr att dven lata hempositionens
farg vara rod. Detta har &ven implementerats med lyckade resultat, med undantag
for nér roboten plockar upp objektet som markerar hempositionen och avlamnar
det pa bollen.

PC istallet for LabVIEW

Robotplattformen baserades ursprungligen pa compactRIO och LabVIEW. Nér
alla berdkningar togs 6ver av en dator blev dock de enda arbetsuppgifterna for
compactRIO och LabVIEW att ta emot motorinformation fran PCn for att sedan
skicka det till motordrivarna. Med cirka fyra rader kod i C# gavs &dven denna
uppgift till datorn och behovet av compactRIO och LabVIEW eliminerades.

De olika navigeringsalternativen

Den metod som valdes for implementering pa roboten &r slumpméssig vandring
vilket innebéar att roboten svianger under ett slumpmassigt tidsintervall nir den
moter en vagg eller hinder. Den 16sningen &r dock inte optimal da roboten kan
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komma att bestka samma position flera ganger.

Det finns manga olika metoder for att sdka av ett rum. De flesta sofistikerade
sOkalgoritmerna kréver dock nagon form av positionering, nagonting som roboten
helt saknar. Aterkoppling blir da omdjligt och hela navigeringen tvingas vara en
oppen loop. En mojlighet skulle vara att implementera dod rédkning for att hal-
la koll pa robotens aktuella position.Hastighetsvektorn integreras da &6ver tiden
och den momentana positionen berdknar relativt startpositionen. Tyvéarr sladdar
samtliga fyra hjul pa roboten da den svianger vilket omdjliggor denna metod. Hade
roboten istéllet haft tva fast hjul och ett, till exempel, kundvagns hjul som kan
rotera i tva dimensioner skulle det mojligtvis ga att implementera dédrakning och
dérmed fa en stangd loop 6ver positionen i rummet.

En annan metod som &r mojlig ar SLAM (Simultaneous localization and map-
ping)(Thrun, 2008), som bygger pa att roboten hittar landmérken och konstrue-
rar en karta baserat pa dessa samtidigt som den aker runt i rummet. Aven denna
metod skulle ge mdjlighet till reglering med en stéangd loop. Bade de ovan ndmn-
da metoderna okar dock komplexiteten pa projektet signifikant vilket skulle cka
risken att projektets syfte inte uppfyllts med avseende pa dess tidsram och det
valdes darfor att inte implementera detta pa roboten.

Fasskift /utveckling av reglering

Pa grund av fasskift'! mellan kameran och motorerna dr det svart att fa regler-
loopen snabb men fortfarande stabil. Detta kan observeras da roboten ibland har
en tendens att oscillera niar den narmar sig bollen. En 16sning pa detta ar att
minska P- eller I-faktorn i reglerloopen men det medfoér en langsammare reglering.
En annan 16sning dr att anvinda en béattre dator som kan behandla bilderna fran
kameran snabbare och pa sa satt minska fasskiftet.

Svarigheter med tester av roboten

En del svarigheter uppkom i samband med att fa fram resultat pa hur rummets
storlek och antal hinder paverkar roboten da tillgangen till storre, tomma rum inte
fanns. Det finns dérfor inga resultat pa hur pass bra roboten fungerar i miljoer
storre dn 30 kvadratmeter samt om den uppfyller ytstorleks- och hinderkravet i
kravspecifikationen. Om roboten déaremot varit mindre i storlek och kunnat ta sig
runt pa mindre ytor skulle testning av den underldttats. Storleken som roboten

IMed fasskift menas att alla delar av regler-systemet, sa som kamera, dator och motorer, har
en forskjutning mellan in och ut signaler.
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har i dagslaget fyller ingen funktion och skulle utan problem kunna minskas rejélt.
Att roboten &r stor begriansar dven batteritiden da motorerna maste jobba hardare
for att snurra hjulen som kommer léngre ifran rotationscentrum. Robotens storlek
och utformning okar dven risken att skada personer och egendom vid sékprocessen.

6.1 Utvecklingsmojligheter

Om roboten hade impementerat nagon form av positionsaterkoppling, till exempel
SLAM, skulle en stdngd loop reglering kunna implementeras. Det skulle medféra
att roboten kan navigera efter nagon form av monster for att soka i rummet efter
malet. Vilket skulle kunna medféra att objektet identifieras snabbare.

Det finns en pataglig risk att foremal av liknande storlek och i samma férgska-
la som bollen identifieras som bollen. Valet av identifikationsfargen rod innebér
att dven farger som tillhor brunskalan, till exempel vissa traslag, identifieras som
roda. Detta skulle kunna losas genom att anvinda en kamera som har battre vit-
balans och dynamik &n den kameran som &r integrerad i Kinect sensorn.

Den dator som anvénds for alla berdkningar &r kraftigt underdimentionerad och
uppfyller inte de krav som kravs for att kunna anvandas ihop med Kinect sensorn.
Om datorn skulle vara kraftfullare skulle flera, mer avancerade algoritmer kunna
implementeras. Aven upplosningen fran Kinect sensorn skulle kunna hojas.

Ytterligare en frihetsgrad kan laggas till pa den befintiliga upplockningsmekanis-
men, Detta skulle mojliggora avlamning av bollen uppe pa roboten i en behallare
vilket gor att roboten kan plocka upp flera bollar. Dock bor en sadan behallare
vara konstruerad sa att roboten dven kan plocka ur bollarna fran den.
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Slutsats

Foljande huvudslutsatser kan dras fran projektet:

Informationen som fas av Kinect sensorn har en del brister som begransar
projektets tillforlitlighet och férsvarar l6sandet av problemet.

Fargfiltret behover forbéttras for att kunna anvénda fler och béttre identifi-
aktionsfarger.

Att anvinda en Kinect kamera som enda sensor ar inte ett bra val for real-
tidsapplikationer.

Robotens mekaniska utformning férsvarar positionsreglering.
Forbattring av mjukvara kréver en battre dator.

Programmering direkt i PC utan att anvinda LabVIEW fungerade bra for
projektet.

Roboten kan undvika hinder och viggar pa ett tillfredsstédllande satt.
Bade hardvaran och mjukvaran kan utvecklas separat.

Slumpmassig vandring med begransingar ar inte ett optimalt navigeringssy-
stem men loser &nda problemet.

Roboten uppfyller saledes sitt syfte trots vissa brister i detaljutférandet.
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Bilaga A
Kravspecifikation

Kraven som roboten ska uppfylla &r sammanstéllda tillsammans med 6nskemalen i
en kravspecifikation. Onskemalen &r viktade mellan 1-5 dar 5 rdknas som viktigaste
onskemalet att uppfylla.
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Bilaga A. Kravspecifikation

Specifikation

K/O Viktning

1. Objekt

1.1 Roda objekt
1.2 Objektets maxvikt: 550 g
1.3 Objekt med varierande form

2. Hitta hem

2.1 Identifiera bla skylt
2.2 Utan identifiering

3. Identifiera och
undvika hinder

3.1 Vaggar
3.2 Alla statiska hinder

4. Omgivningen

4.1 Fyrkantigt rum

4.2 Tomt rum

4.3 Ett rum med 10 okdnda foremal
4.4 Rummets maxstorlek: 100 m?

5. Narma sig objekt

5.1 Utan att kora 6ver objektet
5.2 Finna objekts exakta position

6. Fanga upp objektet

6.1 Ett ként objekt
6.2 Olika objekt
6.3 Flera objekt samtidigt

7. Transportera objekt

7.1 Identifierat objekt

7.2 Till utgangspositionen
7.3 Utan att tappa objektet
7.4 Ta snabbaste vigen

7.5 Flera objekt samtidigt

8. Avldmning av objekt

8.1 Sa att en ménniska kan ta den fran roboten
8.2 Laggas bredvid roboten
8.3 Laggas bredvid roboten pa forbestamd plats

OORIOCOR N NOOAROAR RO AR AR A A
W

9. Tidsaspekt

Ovanstaende ska ske inom en forbestamd tids-
ram:

9.1 10 min

9.2 5 min

10. Miljoaspekter

10.1 Ateranvindbar till 100%
10.2 Ingen nedskrépning
10.3 Inga direkta utsléapp

11. Potential

11.1 Mjukvara och hardvara ska kunna vidare-
utvecklas separat

IR @
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Bilaga B
Urvalsmatriser

For att den 16sningen som véljs till de olika delproblemen, och &ven 16sningen som
helhet, ska vara den mest lampade under de givna forutsdattningarna, avsnitt 1.4,
och efter kraven specificerade i kravspecifikationerna, bilaga A, sétts samtliga 16s-
ningar in i en morfologisk- och sedan Pughs matris.

En morfologisk matris gor det mojligt att skapa manga helhetslosningar till projek-
tet genom olika kombinationer av 16sningar till de olika delproblemen. For att fran
dessa helhetslosningar fa ut den mest lampade sétts forslagen in i Pughs matris.
Detta ar en elimineringsmatris i vilken 16sningsforslagen jamfors med varandra
beroende pa hur vil de uppfyller kraven och de mest eftertraktade onskemalen
(bilaga A) pa losningen. Viktningen bestdmmer vilket krav eller 6nskeméal som
anses vara viktigast for projektet.
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Bilaga B. Urvalsmatriser

B.1 Morfologisk matris
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Bilaga B. Urvalsmatriser

B.2 Pughs matris
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Bilaga C
Dimensionering av armens elmotorer

De tva servomotorerna som styr armens rorelser sitter pa roboten vid armens bas
samt mellan armen och gripklon. Det forsta och storsta servot styr armens rorelser
i vertikalled. Frilaggning av de krafter som utger pafrestningar pa servot visas i
figur C.1(a).

Léngderna L, Ly och L dr 60, 80 respektive 393 (arm plus axelled) millimeter

My m;,

(a) Krafterna det kraftigaste (b) Servomotorn som styr

servot utséatts for. det rorliga fingret dimensio-
neras efter krafterna pa bil-
den.

Figur C.1: Frildggningar for de tvd servomotorerna.

och vikterna stér for det rorliga fingrets massa (m; = 13.216 gram)!, massan 6ver
L3 (my = 78.309 gram)?, summan av objektets, klons och det lilla servots massa
(ma = 69.76 gram + objektets massa) samt massan pa objektet, m.

11.12-107° m? plexiglas med densitet 1.18 g/cm® ger massa pa 1.12-107°-10°-1.18 = 13.216

2 Armens massa, 1.209-107° m? aluminium med densitet 2.7 g/cm? ger massa pa 1.209%107°-
106 - 2.7 = 32.643 g. Axelledens massa, 3.87 - 10~° plexiglas med densitet 1.18 g/cm3 ger massa
pa -1075 - 10° - 1.18 = 45.666 g (Jonsson 2012).
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Bilaga C. Dimensionering av armens elmotorer

Vinkeln pa armen har betydelse for vilket moment den utrdttar pa motorn. Ef-
tersom momentet ges av den applicerade kraften multiplicerat med det vinkelrita
avstandet mellan angreppspunkten och momentpunkten fas stérst moment da ar-
men befinner sig horisontellt ldge. Dimensionerna fér armen kan direkt anvindas
for att berdkna det maximala momentet respektive motor utsitts for. Momentjam-
vikter enligt friliggningen i figur C.1 ger

Ml = %Ll - m1L1 (Cl)
Ls
M2 = mALg + m27 (CQ)

For de aktuella motorerna géller de viarden som aterfinns i tabell C.1. Insédttning

Tabell C.1: Specifikationer for de tvd servomotorerna som styr uppfingningsmekanismen.

Fingrets motor Armens motor
Vikt: 8.8 g Vikt: 110 g
Max vridmoment 1.4 kgem Max vridmoment 13.2 kgem

i ekvationen (C.1) ger maximal tillaten objektvikt for servot som styr det rorliga
fingret, 550 gram. Inséttning i ekvationen (C.2) ger den maximala totalvikten for
arm inklusive objekt, 9070 gram.
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Bilaga D

Simulering

D.1 Navigering

Resultaten for de olika simuleringarna som beskrivs nedan har satts samman for att
hitta det mest ldmpade navigeringssystemet till roboten. Om inget annat ndmns
visas resultaten for varje simulering i ett stapeldiagram déar resultaten, det vill sdga
tidsatgangen for varje simulering, sorteras i tidsintervallen 0 — 3 minuter, 3 — 6 mi-
nuter och 6ver 6 minuter. Stolparna i diagrammet visar antalet simuleringsresultat
som hamnat inom varje intervall.

D.1.1 Antal hinder och ytstorlekens betydelse

En simulering pa hur roboten tar sig runt i olika stora rum och med varierande
antal hinder gors for att se hur det paverkar roboten nér den navigerar. Enligt
kravspecifikationen ska roboten kunna hantera maximalt tio stycken hinder i ett
rum som placerats ut slumpméssigt pa ett sadant sétt att roboten kan undersoka
alla ytor och samtidigt hitta objektet. Specifikationer for simuleringarna finns i
tabell D.1.

Tabell D.1: Tabell éver specifikationer vid simulering av rumsstorleken och hinderantalet.

Hinder: 10 stycken slumpmassigt utplacerade.
Storlek pa rum: 10 x 10 m?
8 x 8m?
5 x 5m?
Svéangningsvinklar: | Slumpmaéssigt mellan 20°—135° at hoger eller
vanster.
Startriktning: Langs en vagg.
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Bilaga D. Simulering

Simuleringsresultat far rumsstorleken och hinder
T T

8]
=

I 10 hinder p& 100 kvm
[ 10 hinder p& B4 kv
110 hinder p& 25 kvm
15 hinder p& 25 kum

o
m
T

e
o
T

|

Antal simuleringar i tidsintervallen
= — [} ) [} [an}
[} [iy] [} m [} (i3]

1 1 1 1 1 Il

o

T BNl

1
te=3 3<t<=h Bt

Figur D.1: Stapeldiagram som visar simuleringsresultatet for rumsstorlekens och hinde-
rantalets betydelse.

Simuleringsresultat

Enligt simuleringsresultaten i figur D.1 ar det mdjligt att ha tio hinder i
ett rum med den maximala arean pa 100 m2 for att roboten fortfarande
ska kunna hitta objektet och fora det till utgangspositionen inom tidsramen
pa tio minuter. Resultatet visar dock att fyra procent av simuleringarna
inte dr under sex minuter i detta fall vilket ligger under felmarginalerna
som sOkningen har. Om arean ddremot minskas men antal hinder bestar blir
tidsatgangen for att finna objektet storre eftersom roboten lattare fastnar
mellan hindren och inte nar den yta som objektet befinner sig pa. Detta
sker da avstandet mellan hindren minskar vilket gor att det blir svarare for
roboten att ta sig forbi dem pa grund av dess storlek och nar dérfor inte alla
outforskade ytor. Det kravs darfor att antalet hinder minskas da ytan blir
mindre sa att hindren inte star pa ett sadant sétt att de blockerar ytor for
roboten. I tabell D.2 kan medelviardena for simuleringarna jamforas.

Tabell D.2: Tabell 6ver medelvirdena for simuleringsresultaten.

10 hinder, 100 m? | 10 hinder, 64 m? | 10 hinder, 25 m? | 5 hinder, 25 m?

Medelvarde: | 2.35 min 3.45 min 6.32 min 1.41 min

37




Bilaga D. Simulering

D.1.2 Svangningsvinkel vid undvikandet av hinder

Sviangningsvinkeln dr den vinkel som roboten svinger med for att undvika en vigg
eller ett hinder. Olika sétt for hur roboten kan svinga vid méte av ett hinder eller
en vagg simuleras for att hitta det bésta svingningssattet. De svingningsvinklar
och svangningssiatt som &r lampliga for projekter och som saledes har simulerats
ar:

1. Slumpméssig svingning inom ett vinkelintervall.

e Den maximala svingningsvinkeln.

e Den minimala svingningsvinkeln.
2. Svéangningsriktningar

e Slumpmassigt hoger eller vinster.

e Endast at hoger
3. Fasta svingningsvinklar.

e Jamfort med svangningsvinklar som slumpmaéssigt viljs ur ett vinkelin-
tervall.

Simuleringsresultat

Fasta svangningsvinklar
Fasta svingningsvinklar simuleras for att se hur resultatet skiljer sig fran
det med slumpmassiga svingningsvinklar. De vinklar som testats &r 50°,
80° och 100°. Anledningen till varfor réta vinklar inte har simulerats &r
for att de i fyrkantiga rum gor att roboten fastnar i ett rorelsemonster
som inte genererar att den finner det sokta objektet. Specifikationerna
som anvands i simuleringen visas i tabell D.3.

Simuleringsresultaten ur figur D.2 visar att slumpméssig rundvandring
ar ett mer effektivt sétt att ta sig runt i ett rum for att hitta ett objekt.
Det beror framst pa att det ar lattare att ta sig ur ytor dér roboten
annars kan fastna med ett rorelsemonster. I tabell D.4 finns medelvérdet
for att tydligt visa vilken som hade kortast tidsatgang.

Svangning dat endast hoger
En simulering pa hur svangning at endast hoger skulle paverka resultatet
gors for att sedan jamforas med svingning at slumpméssigt hoger eller
vénster. Specifikationerna som anvénds i simuleringarna visas i tabell
D.5.
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Bilaga D. Simulering

Tabell D.3: Tabell over specifikationer vid simulering av fasta svingningsvinklar.

Hinder: 10 stycken fast utplacerade.
Storlek pa rum: 10 x 10 m?
Svangningsvinklar: | 50°
80°
100°
Slumpmassigt at hoger eller vinster.
Startriktning: Slumpmassig

Tabell D.4: Tabell 6ver medelvirdena for simuleringsresultat vid fasta svangningsvinklar.

50°

80° 100° Slumpméssigt

Medelvarde: | 4.92 min | 2.81 min | 3.08 min | 1.87 min

Tabell D.5: Tabell éver specifikationer vid simulering av svingning endast dt hoger.

Hinder: 10 stycken fast utplacerade.

Storlek pa rum: 10 x 10 m?

Svangningsvinklar: | Slumpmaéssigt mellan 20° — 135° at endast
hoger.
Samma vinklar men at slumpméssigt hoger
eller vinster.

Startriktning: Slumpméissig
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Bilaga D. Simulering

Simuleringsresultat far fasta svangningsvinklar
a0 T T

-SD graders fast vinkel
455 [ =0 graders fast vinkel |7

|:|1DD graders fast vinkel
aor m C__120-135 grader N

k=13 B
30F B
25+ B

0+ B

1 zﬂl.sﬂm |

1
te=3 3<t<=h Bt

Antal simuleringar i tidsintery allet

Figur D.2: Stapeldiagram som visar simuleringsresultatet for hur fasta svingningsvinklar
paverkar navigeringsprocessen jamfort med slumpmdssiga.

Resultatet pa simuleringarna ger att det i snitt tar langre tid att gora
sOkningen genom att endast svinga at hoger eftersom det da ar svarare
att na mittre delen av rummet. Medelvirdet kan avldsas i tabell D.6
dér det tydligt syns att det tar langre tid att endast svinga at ett hall.
I figur D.3 finns tidsfordelningen pa simuleringarna tydligt.

Tabell D.6: Tabell dver medelvdrdena for simuleringsresultat vid svingning endast till

hoger.

Endast hoger | Hoger eller vanster
Medelvirde: | 3.89 min 1.87 min

Minimala svaingningsvinkeln

For att ta reda pa vilken den minimala svingningsvinkeln &r i vinkelin-
tervallet vid slumpméssig svingning simuleras olika intervall med sam-
ma maximala svingningsvinkel men med varierande minimala sving-
ningsvinklar. Specifikationerna som anvénds vid dessa simuleringar finns
i tabell D.7.

Resultatet pa simuleringarna o6ver den minsta svangningsvinkeln ett
vinkelintervall bor ha for att fa roboten att hitta objektet snabbast vi-
sar att svingningsvinklar under 20° kan vara onddiga eftersom roboten
i de flesta fall da inte kommer loss fran det hinder som den ska undvika.
Det vinkelintervallet har fatt minsta medelvardet, se tabell D.8, och ur
figur D .4 visas det tydligt att det intervallet fatt flest battre tider.
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Bilaga D. Simulering

Simuleringsresultat far fasta svangningsvinklar

a0 T T T
I Eridast At higer
455 |:|Slumpméssigt at hogerfvanster |7
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Figur D.3: Stapeldiagram som wvisar simuleringsresultatet for hur svingning dt endast
héger paverkar navigeringsprocessen jamfort med slumpmdssigt at hoger eller vinster.

Sirnuleringsresultat fir minsta svangningsvinklar
50 T T

B rader
g
45 I 20 grader [
l:|30 grader
40 [ 140 grader [
. BF B
=
Z af H .
=
E ]
= o5l i
a
=
= 20f g
g
1aF B
10F B
0 ) ! !
1 2 3 4
te=3 F<t<=h Bt

Figur D.4: Stapeldiagram som wvisar simuleringsresultatet for minimala svingningsvin-
keln i ett vinkelintervall.

Mazximala svingningsvinkeln
For att ta reda pa vilken den maximala svangningsvinkeln ar i vinkelin-
tervallet vid slumpméssig svingning simuleras olika intervall med sam-
ma minimala svingningsvinkel men med varierande maximala sving-
ningsvinklar. Specifikationerna som anvénds vid dessa simuleringar finns

i tabell D.9.
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Bilaga D. Simulering

Resultatet pa simuleringarna 6ver den maximala svingningsvinkeln ett

vinkelintervall bor ha for att fa roboten att hitta objektet snabbast vi-
sar att béast resultat nas med en maxvinkel pa ungefiar 135°. Det kan
framst bero pa att vinklar 6ver det gor att roboten missar for stora
ytor eftersom den da néstan helt vinder om till samma riktning som
den precis korde. Det dr det vinkelintervall som har fatt minsta medel-
vardet, se tabell D.10, och ur figur D.5 visas det tydligt att det fatt flest
béttre tider.

Sirnuleringsresultat fir stdrsta svangningsvinkeln

N 1 100 grader
451 [ tax 135 grader [
:Max 180 grader

a0

or

Bl - .

25+ B

20F B

10¢ B
5 7 I ’_‘ |
o M
2 3 4
Bt

Antal tider i intervallet

1
te=3 J<t==h

Figur D.5: Stapeldiagram som visar simuleringsresultatet for maximala svingningsvin-
keln i ett vinkelintervall.

D.1.3 Utgangspositionen och startriktningen

Utgangspositionen som valts ar placerad i ett av de fyra hornen pa rummet dels
for att symbolisera att roboten kommer genom en dérr och dels for att det un-
derlédttar uppstartandet av roboten. Strackorna roboten kor ar raka for att det &ar
lattast for roboten att hantera. Svingningen sker sedan stillastaendes runt dess
egen mittpunkt.

Riktningen som roboten aker vid start kan regleras pa tre satt:
e Kora lidngs ena viggen
e Kora at motsatt horn

e Kora at ett slumpmaéssigt hall
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Bilaga D. Simulering

Tabell D.7: Tabell éver specifikationer vid simulering av minsta svingningsvinkeln.

Hinder: 10 stycken fast utplacerade.
Storlek pa rum: 10 x 10 m?
Svangningsvinklar: | 0 — 135°

20 — 135°

30 — 135°

40 — 135°

50 — 135°
Startriktning: Slumpméssig

Tabell D.8: Tabell ver medelvirdena for simuleringsresultat vid minimal svingnings-

vinkel.

00

20° 30° 40°

Medelvarde: | 3.58 min | 2.66 min | 3.07 min | 3.35 min

Tabell D.9: Tabell over specifikationer vid simulering av storst svingningsvinkeln.

Hinder: 10 stycken fast utplacerade.
Storlek pa rum: 10 x 10 m?
Svangningsvinklar: | 0 — 135°

20 — 80°

20 — 100°

20 — 135°

20 — 150°

20 — 180°
Startriktning: Slumpmassig

Tabell D.10: Tabell éver medelvirdena for simuleringsresultat vid mazimal svdngnings-

vinkel.

100° 135° 180°

Medelvarde:

3.36 min | 2.69 min | 3.44 min
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Bilaga D. Simulering

Simuleringsresultat
Simuleringen for vilken riktning roboten ska kora vid start simuleras med
specifikationerna i tabell D.11.
Resultatet pa simuleringarna angaende vilken startriktning roboten ska ha

Tabell D.11: Tabell dver specifikationer vid simulering for startriktningen.

Hinder: 10 stycken fast utplacerade.
Storlek p& rum: 10 x 10 m?
Svangningsvinklar: | 20—180° slumpmassigt at hoger eller vanster.
Startriktning: Léangs ena viaggen.
Mot motsatt horn.
Slumpmassigt.

vid sitt sokande gav inte sa stor skillnad mellan de olika testade riktningarna.
Minsta medelvarde, se tabell D.12, fick den riktning som gar ldngs ena viggen
pa rummet. Tidsfordelningen kan ses i figur D.6 déar det tydligt syns att
skillnaden mellan de olika &r markant men att den snabbaste riktningen
hade mindre tider 6ver sex minuter.

Tabell D.12: Tabell dver medelvirdena for simuleringsresultat av startriktningen.

Langs viaggen | Mot motsatt horn | Slumpmassigt
Medelvirde: | 2.23 min 2.73 min 2.45 min
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Bilaga D. Simulering

Simuleringsresultat far startriktningen

50 T T T
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Figur D.6: Stapeldiagram som visar simuleringsresultatet for startriktningen.
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